
 
  
  
 هاي درختی پالایی گونهبررسی قابلیت زیست

  هاي آلوده به سرب و کادمیوم در شهر تهراندر خاك
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  چکیده

هایی با قابلیت دار محیط زیست است که در آن انتخاب گونهآوري اقتصادي و دوستپالایی گیاهی نوعی فنزیست
هاي این تحقیق با هدف بررسی میزان پالایش خاك. باشدتطابق با شرایط محیطی آلوده، از اهمیت بالایی برخوردار می

ن در سطح شهر اي، اقاقیا، زبان گنجشک و ناروهاي درختی کاج تهران، سرو نقرهوسیله گونههآلوده به سرب و کادمیوم ب
به جهت باد غالب هاي آلوده و شاهد، باتوجه و در رویشگاه1390براي این منظور در تابستان سال . تهران صورت پذیرفت

 3هاي سطحی درختان در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی در ها و ریشهبرداري از برگیک ترانسکت انتخاب و نمونه
سرب و کادمیوم موجود در هر یک از آنها با استفاده از دستگاه جذب اتمی پرکین تکرار انجام پذیرفت و میزان غلظت 

هاي هاي آلوده میزان غلظت سرب و کادمیوم در اندامنتایج نشان داد که در رویشگاه. گیري شد اندازه3030المر مدل 
ي و اقاقیا بیشترین ضریب انتقال سرب اهاي کاج تهران، سرو نقرههمچنین گونه. استدرختان بیشتر از رویشگاه شاهد بوده

)ppm49/3 ،ppm99/2 و ppm82/2 ( و کادمیوم)ppm35/3 ،ppm83/2 و ppm92/1 ( را از اندام زیرزمینی به اندام
هاي توانند به منظور پالایش خاكبه این موضوع و شرایط سازگاري مناسب، این سه گونه میتوجهبا. اندهوایی دارا بوده

  . مشابه مورد استفاده قرار گیرند و کادمیوم در مناطق آلوده به سرب
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  مقدمه 
ــت، گــسترش صــنعت و   ــزایش جمعی ــا اف ب

هاي نادرست انسان، روز ریزيها و برنامهدخالت
-هاي محیط زیست افزوده میبه روز بر آلودگی

از جملـه  ). 1387پور و همکاران،  بسالت(شود  
ه آلودگی ناشی از فلزات توان بها میاین آلودگی

این فلزات در اثر فرسایش     . سنگین اشاره نمود  
هاي بشري مانند احتراق ها و فعالیتطبیعی سنگ

هاي فـسیلی، اسـتخراج معـادن،       ناقص سوخت 
هـاي  هاي حاوي فلزات، فاضـلاب    تصفیه سنگ 
ها وارد  ها، مواد رنگی و باتري    کششهري، آفت 

آلودگی . )EPA, 20061(گردند محیط زیست می
عناصر سنگین یکی از مهمترین مشکلات خاك به

میزان . شودزیست محیطی در جهان محسوب می
این فلزات در خاك تحت تأثیر عوامل مختلفی        
همچون سـنگ مـادر، منـابع آلاینـده صـنعتی،           
کودهاي شیمیایی مورد استفاده در کشاورزي و       

بـه  توجههاي صنعتی و شهري بوده که با      باپس
فیزیکی و شیمیایی خاك و شرایط     خصوصیات  

هاي محیطی، روند تجمع و انباشت آنها در لایه     
سـرب  ). 1379دبیـري،   (خاك متفـاوت اسـت      

هاي بنزینـی  عموماً در نتیجه استفاده از سوخت   
در . اسـت هاي شهري شده  دار وارد محیط  سرب
دلیل حذف سـرب از بنـزین،       هاي اخیر به  سال

گیري  چشمهاي شهري کاهشورود آن به محیط
داشته اما همچنان انباشـت آن در محـیط بـاقی     

کادمیوم نیز در تایر خودروها وجود داشته . است
و از طریق استهلاك خودروها و انتشار ترافیکی 

 ,Pais and Jones(شود به محیط شهري وارد می

                                                
1-Environmental Protection Agency 
 

از عوامل مؤثر بر پراکندگی این عناصر    ). 1997
جریـان  توان به شـرایط خیابـانی،      در محیط می  

. ترافیکی و پارامترهـاي محیطـی اشـاره نمـود         
پارامترهاي خیابانی به شرایط فیزیکی و معماري 

ها بستگی داشته و شامل طول، شیب، عرض راه
و عمر خیابان، ارتفاع متوسط، چیـنش و عمـر          

رو، تعـداد   هاي اطراف، عـرض پیـاده     ساختمان
خطوط حرکت، نوع پوشش سبز و ارتفاع گیاهان 

 ;Armstrong, 1998(باشند خیابان میاطراف هر 

Wang, 2005 .(  جریان ترافیکی از عوامل مهـم
هـاي خـودرویی بـوده و شـامل       انتشار آلاینـده  

سرعت، حجم ترافیک و چگالی جریـان اسـت      
)Johnson and Ferreira, 2001; Coelho et al., 

پارامترهاي محیطی نیز شامل دما، میزان ). 2005
ــت و ســـرعت  ــدگی، جهـ ــاد و بارنـ وزش بـ

تائبی و همکاران،   (باشند  خصوصیات خاك می  
هاي سرب و کادمیوم اگر چه در واکنش). 1386

فیزیولوژیک گیاهـان نقـش مشخـصی نداشـته         
ولیکن به علـت شـباهت شـیمیایی بـا عناصـر           
ضروري، امکان جذب آنها توسط گیاهان وجود 

  ). Al-Shayeb and Seaward, 2001(دارد 
هاي بیولوژیـک بـه     روشامروزه استفاده از     

هـاي  عنوان رویکردي جدید در پاکسازي خاك    
 Gao and(اسـت  آلوده مورد توجه قرار گرفتـه 

Zhu, 2003 .(هاي گیاهی توانایی برخی از گونه
جذب و انباشت مقادیر زیادي از عناصر سنگین 

ی موجود در خاك را دارند بدون این که آثار سم
هـا  یـن گونـه   بـه ا  . آشکار در آنها ایجاد گـردد     

 ,.Yaron et al(شـود   گفتـه مـی  2ابرانباشـتگر 

عنـوان  که یک گونه گیاهی به    براي این ). 1996
                                                
2-Hyperaccumulator 
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عنوان ابرانباشتگر که یک گونه گیاهی بهبراي این
یک عنصر سنگین شناخته شود باید غلظت آن        
در اندام هوایی به آستانه تحمل برسد، که براي    
عناصر مختلف این میزان به نوع و مقدار فلزات 

 عناصر و نوع 1یموجود در خاك، دستیابی زیست
 ,.Yağdı et al(هاي گیـاهی بـستگی دارد   گونه

-پالایی خاك هاي زیست یکی از روش  ). 2000

هاي آلوده که در آن از گیاهـان مقـاوم جهـت            
گردد، پالایش ترکیبات آلی و معدنی استفاده می

در این روش با برداشـت      .  نام دارد  2پالاییگیاه
هی کـشی گیـا   گیاهان از خاك و انجام عـصاره      

-ها در بافتآوري آلایندهنسبت به جذب و جمع

 ,.Cooper et al(شـود  هاي گیاهان اقـدام مـی  

پالایی پارامترهایی نظیـر    در فرآیند گیاه  ). 1999
 و 3اي قوي، فاکتور انتقالبردباري، سیستم ریشه

 Huang, 2004(باشند سرعت رشد بالا مؤثر می
Lasat, 2000; .(  

هاي درختی گونهاین تحقیق با هدف بررسی   
ــران ــره4کــاج ته ــرو نق ــا5اي، س ــان 6، اقاقی ، زب

 نسبت به تجمـع سـرب و   8  و نارون  7گنجشک
کادمیوم موجود در خاك، در شهر تهران انجـام    

هایی که ابرانباشتگر مفید این     است تا گونه  شده
باشند، شناسایی شده و در مناطق آلوده عناصر می

   .مورد استفاده قرار گیرند
  
  

                                                
1-Bioavailability 
2 -Phytoremediation 
3 -Translocation Factor (TF)  
4-Pinus Eldarica Medw.  
5-Cupressus arizonica Greene. 
6-Robinia peseudoacacia L. 
7-Fraxinus rotundifolia Mill. 
8-Ulmus carpinifolia var umbraculifera Rehd.  

  ها روشمواد و
  مشخصات منطقه مورد مطالعه

 8´شهر تهران به لحاظ موقعیت جغرافیایی در
 50´تـا  35˚ 34´طول شـرقی و    51˚ 37´تا 51˚
ارتفاع این  . است  عرض شمالی قرار گرفته    35˚

 متر در جنـوب تـا       1100شهر از سطح دریا از      
سازمان (باشد  متر در شمال در نوسان می1700
دلیل اینکه این تحقیق به در .)1390شناسی، زمین

هـاي  مناطق مورد مطالعه در محـدوده ایـستگاه       
هواشناسی مهرآباد و شمال تهران قرار داشتند،       

 10کلیه آمار و ارقام هواشناسی در طی یک دوره 
ها استخراج از این ایستگاه )1380-1389(ساله 

ایـستگاه هواشناسـی    براساس آمارهاي    .گردید
 ،متر میلی5/245 ی سالیانه بارندگگینمیان مهرآباد،

 ،گراد درجه سانتی45/18متوسط حرارت سالیانه 
هـاي  تعداد ماهو   نیمه خشک سرد    منطقه    قلیما

-حـالی ایـن در ). 1شکل(باشد ماه می 7خشک  

شمال ایستگاه هواشناسی  آمارهاي طبقبرکه است
، متـر  میلی 444  بارندگی سالیانه  گین میان ،تهران

 ،گراد درجه سانتی  6/15 متوسط حرارت سالیانه  
هـاي  تعداد ماه و   سردمرطوب  نیمه منطقه   قلیما

سازمان هواشناسی، ) (2شکل(است ماه 6خشک 
1390.(  
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   منحنی آمبروترمیک با استفاده از آمارهاي ایستگاه هواشناسی مهرآباد -1شکل
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  اسی شمال تهران  منحنی آمبروترمیک با استفاده از آمارهاي ایستگاه هواشن-2شکل

  
  روش بررسی

 با استفاده از گزارشات سازمان حفاظت محیط
زیست، شرکت کنترل کیفیـت هـوا و سـازمان          

-حمل و نقل و ترافیک شهر تهران و انجام نمونه

، خیابـان  )آزادي(برداري از هوا، میـدان آزادي     
بـه  ) بهمن(و میدان بعثت    ) بازار(پانزده خرداد   

ده و خیابان شهید لنگري هاي آلوعنوان رویشگاه
عنوان رویشگاه شاهد در سطح شهر به) اقدسیه(

-سپس گونه). 3شکل(تهران در نظر گرفته شدند 

اي، اقاقیـا، زبـان     کاج تهـران، سـرو نقـره      هاي  
که به صورت غالب و مشترك گنجشک و نارون 

-عنوان گونهها وجود داشتند، بهدر بین رویشگاه

در . خـاب شـدند    مطالعـه انت    درختی مورد  هاي
به توجه و در هر رویشگاه با1390شهریور سال 

-جهت باد غالب، یک ترانسکت انتخاب و نمونه

هاي سطحی درختـان  ها و ریشه برداري از برگ  
 تکرار 3در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی در 

  .  صورت پذیرفت
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با در نظر گرفتن تیمارهاي مورد مطالعه، تعداد 
د گـذاري بـه         نمونه تهیه شد     240 که پس از کُ

ها با آب سپس نمونه. آزمایشگاه انتقال داده شدند
 48دار به مدت مقطر شسته شده و در آون تهویه

گراد خشک  درجه سانتی75ساعت و در حرارت 
وسیله آسیاب ههاي خشک شده بنمونه. گردیدند

روش گیـري بـه   برقی پودر شده و براي عصاره     
 95ال در حـرارت      نرم 4هضم از اسید نیتریک     

 ,Westerma(گـراد اسـتفاده شـد    درجه سانتی

هـا، میـزان    کـردن عـصاره   پس از صاف  ). 1990
هـا  غلظت سرب و کادمیوم در هر یک از نمونه   

وسیله دستگاه جذب اتمی پرکین المـر مـدل       به
 ,James and Wells(گیـري شـد    انـدازه 3030

1990.(  
برداري از خـاك زیـر   در هر رویشگاه، نمونه   

 20تـا 10 و   10-0وشش درختان در دو عمـق       پ
. انجام پذیرفت ) منطقه فعال ریشه  (متري  سانتی

در آزمایشگاه علاوه بر تعیین مشخصات فیزیکی 
ها در دماي محیط خشک و شیمیایی خاك، نمونه

 2وسیله چکش پلاستیکی کوبیده و از الک هو ب
سپس غلظت عناصر . متري عبور داده شدندمیلی

هاي یک از آنها با توجه به روشموجود در هر   
  ).Klute, 1986(گیري گردید استاندارد اندازه

که میزان غلظت فلزات سنگین با توجه به این 
هاي هاي سنجش آلایندهدر هیچ یک از ایستگاه   

دلیـل  گردد لذا بـه هوا در شهر تهران تعیین نمی 
برداري از نوع مطالعه، قبل از انجام عملیات نمونه

 ختلف درختان و خاك زیر پوشش آنها،اجزاي م
برداري از پمپ نمونهدر هر رویشگاه با استفاده 

برداري از هوا گردیـد و غلظـت        اقدام به نمونه  
ها سرب و کادمیوم موجود در هر یک از نمونه        

  ).EPA, 2006 (تعیین شد
-هاي آماري با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل  

نظور از آزمون براي این م.  انجام شدSPSSافزار 
دار تجزیه واریانس دو طرفه براي قضاوت معنی

هـاي مـورد    بودن تأثیر تیمارها بـر روي مؤلفـه       
تحقیق و از آزمون دانکن براي مقایسه میانگین        

  .استفاده گردید% 95ها در سطح اطمینان مؤلفه
  

  
  )1390شرکت کنترل کیفیت هوا،(هاي سنجش آلودگی هوا در مناطق مورد مطالعه  نحوه استقرار ایستگاه-3شکل
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  نتایج
  غلظت در اتمسفر

برداري از هوا نشان داد که غلظت نتایج نمونه
سرب و کادمیوم در اتمسفر در رویشگاه آزادي و 

ترتیب در شهریور ماه داراي بیشترین مقدار و به       
ppb 63/19 و ppb 27/7 و در رویشگاه اقدسیه و 

 ppb 28/1ترتیب تیر ماه داراي کمترین مقدار و به
  ).1جدول(است  بودهppb 47/0و 

  

   میزان غلظت سرب و کادمیوم در اتمسفر. 1جدول
 رویشگاه

 )ppb(غلظت   زمان
 اقدسیه بازار بهمن آزادي

45/16  سرب  06/11  15/9  28/1  
  تیر

1/5  کادمیوم  09/4  38/3  47/0  
34/17  سرب  21/13  26/8  84/2  

  مرداد
42/6  کادمیوم  89/4  05/3  01/1  
63/19  سرب  29/14  17/11  09/3  

  شهریور
27/7  کادمیوم  29/5  13/4  14/1  

  
  غلظت در خاك

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی
 ـ ارا 2هاي مورد مطالعـه در جـدول        رویشگاه ه ی

خاك این مناطق غیر آهکی با بافـت        . استشده
دلیل کمی مواد آلی، عمدتاً لومی رسی است که به

نتـایج  . اي دارنـد   رس در آنها نقش ویـژه      ذرات
که میزان غلظت سرب و کادمیوم استاز آنحاکی

هـاي  هاي مختلف خاك و در رویـشگاه     در عمق 
-است بهدار بودهمورد مطالعه داراي اختلاف معنی

متري در رویشگاه  سانتی10تا0نحوي که در عمق 
ــشگاه    ــدار و در روی ــشترین مق آزادي داراي بی

متر داراي کمترین    سانتی 20تا10مق  اقدسیه و ع  
  .باشدمقدار می
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 هاي خاك  مشخصات فیزیکی، شیمیایی و میزان غلظت سرب و کادمیوم موجود در نمونه-2جدول

ونه رویشگاه
ق  نم

عم
)

cm(  

س 
ر

%
 

ت 
سیل

%
 

ن 
ش

%
 

فت
ي  با

ور
ش

)
ds

/m
(  

دیته
اسی

 

ک 
آه

%
 

ی 
د آل

موا
%

 

ی 
ن آل

کرب
%

 

یم 
تاس

پ
)

pp
m

(  

ل 
ت ک

از
%

 

فر 
فس

)
pp

m
(  

ب 
سر

)
pp

m
(  

وم 
دمی

کا
)

pp
m

(  

10-0  47 4/32  6/20 43/0  رسی   26/7  83/15  43/0  9/0  260 32/0  4/5  01/19  69/8  
1 

20-10  2/44  54/31  26/24 38/0  رسی   12/7  26/17  37/0  81/0  270 29/0  7/5  1/5  56/2  

10-0  1/42  8/46  1/11  
رسی 
  سیلتی

39/0  35/7  1/14  29/0  59/0  255 26/0  0/6  24/17  06/7  
 آزادي

2 
20-10  5/39  2/45  3/15  

لومی 
  رسی

48/0  19/7  2/12  25/0  46/0  250 23/0  2/6  8/4  26/2  

10-0  1/48  3/18  6/33  
اي ماسه

  رسی
34/0  31/7  6/18  35/0  63/0  285 3/0  1/7  21/14  55/5  

3 
20-10  3/37  20 7/42  

لومی 
  رسی

40/0  22/7  3/16  31/0  54/0  245 27/0  7 02/4  9/1  

10-0  0/33  2/34  8/32  
لومی 
  رسی

51/0  51/7  5/16  4/0  6/0  290 25/0  0/8  08/12  15/5  
 بهمن

4 

20-10  2/29  9/31  9/38  
لومی 
  رسی

48/0  45/7  6/18  32/0  43/0  265 19/0  5/8  27/3  37/1  

10-0  40 8/24  2/35  
لومی 
  رسی

41/0  48/7  13/19  51/0  87/0  280 26/0  8/8  36/9  06/4  
5 

20-10  8/33  2/27  39 
لومی 
39/0  رسی  36/7  06/17  44/0  60/0  240 28/0  5/9  47/2  07/1  

10-0  06/29  03/37  91/33  
لومی 
29/0  رسی  73/7  50/20  47/0  95/0  200 31/0  8/6  85/8  13/3  

 بازار

6 
20-10  80/26  65/31  55/41  

لومی 
  رسی

32/0  56/7  16/22  38/0  48/0  185 23/0  9/6  94/1  95/0  

10-0  2/28  6/38  2/33 50/0  لومی   87/7  05/19  63/0  08/1  270 37/0  1/11  16/2  93/0  
7 

20-10  64/24  2/44  16/31 52/0  لومی   79/7  21/20  52/0  86/0  240 46/0  4/11  54/0  23/0  

10-0  2/25  6/47  2/27 46/0  لومی   02/8  10/18  56/0  73/0  265 39/0  02/10  01/2  87/0  
 اقدسیه

8 
20-10  3/24  3/52  4/23  

لومی 
  سیلتی

49/0  86/7  06/20  44/0  61/0  220 34/0  3/9  46/0  28/0  

  

  )برگ(غلظت در اندام هوایی 
داد کـه بیـشترین میـزان       نتایج مطالعات نشان  

غلظت سرب و کادمیوم در درختان کاج تهران و 
 و  ppm 57/18ترتیـب بـا     در رویشگاه آزادي به   

ppm 28/14ناصــر در  و کمتــرین میــزان ایــن ع
-درختان زبان گنجشک و رویشگاه اقدسـیه بـه        

ــا  باشــد  مــیppm 93/0 و ppm 21/1ترتیــب ب
  ). 4و3جدول(

است که آنآزمون تجزیه واریانس نیز حاکی از
تأثیر رویشگاه بر انباشتگی غلظت عناصر سرب و 

هـاي درختـی در سـطح       کادمیوم در برگ گونـه    
-یدار م  درصد داراي اختلاف معنی    95اطمینان  



  ١٣٩٢ پاييز، ومس، شماره تمش هفصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
 

٨٤
به نحـوي کـه غلظـت ایـن       ) 6و5 جدول(باشد  

عناصر در برگ درختـان در رویـشگاه آزادي از          
از ) شاهد(بیشترین میزان و در رویشگاه اقدسیه   

  .استکمترین میزان برخوردار بوده
  هاي مورد مطالعههاي درختی در رویشگاهدر برگ گونه) ppm( میزان غلظت سرب -3جدول

هاي      گونه
 درختی رویشگاه 

  زبان گنجشک  نارون  اقاقیا  ايسرو نقره  کاج تهران

  C 57/18  C 01/15  C 09/13  D 42/10  D 18/7  آزادي
  آلوده  B  61/16  B  40/13  B  58/11  C  94/9  C  64/5  بهمن
  B  95/14  B  44/12  B  12/10  B  14/8  B  89/3  بازار

  A  46/7  A  81/6  A  10/4  A  94/2  A  21/1  اقدسیه  شاهد
  

  هاي مورد مطالعههاي درختی در رویشگاهدر برگ گونه) ppm( میزان غلظت کادمیوم -4جدول
هاي         گونه

 درختی رویشگاه 
  زبان گنجشک  نارون  اقاقیا  ايسرو نقره  کاج تهران

  C 28/14  C 64/11  C 06/10  D 01/8  D 52/5  آزادي
  آلوده  B  77/12  B  1/10  B  9/8  C  64/7  C  33/4  بهمن
  B  5/11  B  56/9  B  78/7  B  21/6  B  99/2  بازار

  A  73/5  A  23/5  A  15/3  A  26/2  A  93/0  اقدسیه  شاهد
  

 هاي درختیو گونه تجزیه واریانس غلظت سرب در برگ تحت تأثیر رویشگاه -5جدول

P F اتمنبع تغییر درجه آزادي  مجموع مربعات میانگین مربعات  
*000/0  78/83595  787/250  362/752  رویشگاه 3 
*002/0  33/9725  176/29  704/116  گونه 4 
*014/0  39/369  108/1  298/13   گونه×رویشگاه  12 

  003/0  364/0  خطا 101 

   728/882  کل 120 
  . درصد95دار در سطح احتمال معنی*
  

 هاي درختیو گونهر رویشگاه  تجزیه واریانس غلظت کادمیوم در برگ تحت تأثی-6جدول

P F منبع تغییرات درجه آزادي  مجموع مربعات میانگین مربعات 
*004/0  92884 884/92  652/278  رویشگاه 3 
*000/0  10805 805/10  22/43  گونه 4 
*000/0  410 41/0  92/4   گونه×رویشگاه  12 

  001/0  134/0  خطا 101 

   926/326  کل 120 
  . درصد95احتمال دار در سطح معنی*
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  )ریشه(غلظت در اندام زیر زمینی 
نتایج نشان داد که بیشترین میزان غلظت سرب 
و کادمیوم در درختان نارون و در رویشگاه آزادي 

 و کمترین ppm 08/8 و ppm 51/10ترتیب با به
میزان آن در درختان کاج تهران و در رویـشگاه          

- میppm 46/1 و ppm 91/1ترتیب با اقدسیه به

  ). 8و7جدول(باشد 

آزمون تجزیه واریانس نیز نشان داد که تـأثیر         
رویشگاه بر انباشتگی غلظت سرب و کادمیوم در 

 95هاي درختـی در سـطح اطمینـان         ریشه گونه 
ــد داراي اخــتلاف معنــی   ــیدرص باشــد دار م

که غلظت این عناصر در     طوريبه) 10و9جدول(
ین ریشه درختـان در رویـشگاه آزادي از بیـشتر      

از کمترین  ) شاهد(میزان و در رویشگاه اقدسیه      
  .استمیزان برخوردار بوده

  

  هاي مورد مطالعههاي درختی در رویشگاهدر ریشه گونه) ppm( میزان غلظت سرب -7جدول
هاي         گونه

 درختی رویشگاه 
  زبان گنجشک  نارون  اقاقیا  ايسرو نقره  کاج تهران

  C 10/6  C 47/5  C 63/4  D 51/10  D 84/8  آزادي
  آلوده  B  29/5  B  86/4  B  65/3  C  97/8  C  16/8  بهمن
  B  17/3  B  61/3  B  98/2  B  19/7  B  73/6  بازار

  A  91/1  A  01/2  A  27/2  A  41/4  A  03/4  اقدسیه  شاهد
  

  هاي مورد مطالعههاي درختی در رویشگاهدر ریشه گونه) ppm( میزان غلظت کادمیوم -8جدول
هاي       گونه  

 درختی رویشگاه 
  زبان گنجشک  نارون  اقاقیا  ايسرو نقره  کاج تهران

  C 69/4  C 2/4  C 56/5  D 08/8  D 8/6  آزادي
  آلوده  B  06/4  B  73/3  B  80/4  C  9/6  C  47/6  بهمن
  B  53/2  B  77/2  B  29/4  B  89/5  B  07/5  بازار

  A  46/1  A  54/1  A  74/3  A  39/3  A  1/3  اقدسیه  شاهد
  

 هاي درختی تجزیه واریانس غلظت سرب در ریشه تحت تأثیر رویشگاه و گونه-9جدول

P F منبع تغییرات درجه آزادي  مجموع مربعات میانگین مربعات 
*001/0  5/86352  705/172  115/518  رویشگاه 3 

066/0  87/10420  841/20  367/83  گونه 4 
*010/0  21/426  854/0  229/10 گونه* شگاه روی 12   

  002/0  261/0  خطا 101 

   972/611  کل 120 
  . درصد95دار در سطح احتمال معنی*
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 هاي درختی تجزیه واریانس غلظت کادمیوم در ریشه تحت تأثیر رویشگاه و گونه-10جدول

P F منبع تغییرات درجه آزادي  مجموع مربعات میانگین مربعات 
*000/0  69082 082/69  246/207 یشگاهرو 3   

053/0  8336 336/8  346/33  گونه 4 
*012/0  409000 409/0  916/4 گونه* رویشگاه  12   

  001/  104/0  خطا 101 

   612/245  کل 120 
  . درصد95دار در سطح احتمال معنی*

  

  نسبت غلظت در اندام هوایی به زیر زمینی     
به اهمیت نسبت انتقال عناصر از اندام       توجهبا

 به اندام هوایی یا همان فاکتور انتقال        زیر زمینی 
نسبت غلظت عنصر در اندام هوایی به غلظـت        (

-، نتایج نشان می)همان عنصر در اندام زیر زمینی

اي هاي درختی کاج تهران، سرو نقرهدهد که گونه
، ppm49/3(و اقاقیا بیشترین ضریب انتقال سرب 

ppm99/2   و ppm82/2 (   و کادمیوم)ppm35/3 ،
ppm83/2 و ppm92/1 (هاي زیر زمینی را از اندام

اند به نوعی این به اندام هوایی دارا بوده و توانسته
هاي هوایی خود انتقال داده و      عناصر را به اندام   

کمترین انباشتگی از آنها را در اندام زیر زمینـی         
  ).11جدول(خود داشته باشند 

  
 هاي درختی به زیرزمینی در گونه نسبت غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی -11جدول

  )TF(فاکتور انتقال 
  گونه درختی

  )ppm(کادمیوم )ppm(سرب
  35/3  49/3  کاج تهران 

  83/2  99/2  اي سرو نقره
  99/0  98/0  نارون 
  92/1  82/2  اقاقیا 

  61/0  64/0  زبان گنجشک 
  

   و نتیجه گیريبحث
هاي آلوده میزان غلظت سـرب و     در رویشگاه 

 در اندام هوایی و زیـر زمینـی درختـان         کادمیوم
ترتیب اقدسیه بیشتر از رویشگاه شاهد بوده و به    

-، بازار، بهمن و آزادي افزایش نشان می)شاهد(

دار بـین غلظـت ایـن       وجود اختلاف معنی  . دهد
تـوان بـه    هاي مختلف را می   عناصر در رویشگاه  

ص فیزیکی  میزان غلظت در اتمسفر و تغییر خوا

، pHك از جمله وجود ذرات رسی، و شیمیایی خا
غلظت کل و قابل جذب عناصر در خاك ارتباط 

مطالعات گذشته به تناسب غلظت عناصر در . داد
-هبا قابلیت جذب آنها ب) اتمسفر و خاك(محیط 

 ,.Marry et al(انـد  وسیله گیاهان اشاره نمـوده 

1996; Al-Shayeb and Seaward, 2001 .(  بـین
ر خاك و میزان جذب درصد ذرات رس موجود د

سرب و کادمیوم در درختان مورد مطالعه رابطه         
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توان به در این خصوص می. دار وجود داردمعنی
و سـامانی   ) 1386(تحقیقات تائبی و همکـاران      

اشاره نمود که اظهـار     ) 1386(مجد و همکاران    
داشتند کلوئیدهاي رسی موجود در سطح خاك با 

انتقال آنها جذب عناصر سنگین، مانع آبشویی و 
گردند به همین دلیـل  هاي پایین خاك می  به لایه 

. یابدمیزان جذب عناصر توسط گیاهان افزایش می
قابلیت دسترسی گیاهان به فلزات سنگین رابطه       

که با کاهش   نحوي خاك دارد به   pHمعکوسی با   
pH ــه ــزي بـ ــر فلـ ــوب عناصـ ــورت ، رسـ صـ

هــاي نــامحلول و  هیدروکــسیدها و کربنــات 
 آلی کاهش یافته و قابلیت جـذب        هايکمپلکس

-فلزات موجود در خاك براي گیاهان افزایش می

  ). 1386بقائی و همکاران، (یابد 
پالایی فلزات سنگین، با توجه به اینکه در گیاه

نسبت انتقال عناصر از اندام زیر زمینی به انـدام    
بـسیار مهـم و ضـروري       ) فاکتور انتقال (هوایی  

هاي کاج تهـران،    ونهاست، نتایج نشان داد که گ     
اي و اقاقیا بیشترین توانایی را جهـت        سرو نقره 

) 2000. (باشـند انتقال سرب و کادمیوم دارا مـی   
Lasat 2003( و( Mattina et al.,  اظهار داشتند 

از فاکتور انتقال عناصر از اندام زیر زمینی به اندام 
هاي فـرا   منظور شناسایی گونه  توان به هوایی می 

بیان  Brooks )1998. (ده استفاده نمودکننانباشت
توانند فلزات سنگین را بـه      نمود که گیاهانی می   

اندام هوایی خود انتقال دهند که کمترین انباشتگی 
. از این عناصر را در اندام زیر زمینی داشته باشند

برخی از محققین نیز از نسبت غلظت فلزات در     
منظـور  بخش هوایی به غلظت آن در ریـشه بـه         

العمل گیاه به حـضور     صیف مقاومت و عکس   تو

اند که مقادیر بالاي فلزات در خاك استفاده نموده
 و در 1بزرگتر از  1این نسبت در گیاهان انباشتگر

 ,.Cooper et al(باشد  می1کمتر از  2گیاهان دافع

1999 .(  
پالایی فلـزات سـنگین نـوعی       کلی گیاه طوربه

زینـه، بـوم    تکنیک طبیعی و پایدار، آسان، کم ه      
سازگار، دوستدار محیط زیست و قابل کاربرد در 

بایـست بـه    سطوح وسیع اسـت کـه در آن مـی         
فاکتورهایی نظیر بردباري گیاه در برابر فلـزات،        

اي، توانایی انتقال از اندام زیر زمینی سیستم ریشه
نتایج . به اندام هوایی و سرعت رشد توجه نمود

هـران، سـرو   این تحقیق نشان داد درختان کاج ت     
هایی مناسب جهت پالایش اي و اقاقیا، گونهنقره

باشند که  هاي آلوده به سرب و کادمیوم می      خاك
بـا  . توانند در مناطق مشابه نیز توصیه گردند      می

پالایی توجه به نکات ذکر شده، تکنولوژي زیست
هاي درختی روشـی مـؤثر در       با استفاده از گونه   

-ین در خاكحذف آلودگی ناشی از فلزات سنگ  

  .باشدهاي شهري میهاي آلوده محیط
  سپاسگزاري

این تحقیق با استفاده از اعتبـارات پژوهـشی         
است دانشگاه آزاد اسلامی واحد ملایر انجام شده

و بدینوســیله نویــسندگان مقالــه از ایــن واحــد 
  .نماینددانشگاهی صمیمانه تقدیر و تشکر می
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